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SKANALIZOWANE SCIEZKI ROZWOJU PRZEMYSLU

W pierwszej czesci artykutu opisano koncepcje ‘samowarunkujacych sig¢ $ciezek rozwoju’ (path-
dependence), zwiazany z ta koncepcja postulat rosnacych przychodow (increasing returns) oraz ideg
blokad rozwoju (lock-in). W drugiej czgsci przedstawiono analogiczna koncepcj¢ biologiczng ‘ska-
nalizowanych $ciezek rozwoju’ (canalized pathways of change), nazywanych przez C.H. Wadding-
tona chreodami. Interesujacym jest, ze zarowno ekonomiczna idea ‘samowarunkujacych sig Sciezek
rozwoju’ jak i biologiczna koncepcja chreodéw rozwingly si¢ niezaleznie od siebie, odnosza si¢ do
réznych typéw procesow ewolucyjnych, ale wnioski z nich wynikajace sa do siebie bardzo zblizone.
Uzupehieniem tych rozwazan sa wyniki symulacji komputerowych ewolucyjnego modelu rozwoju
przemystu ilustrujace warunki sprzyjajace kanalizacji rozwoju w procesach w ktorych obecne sa
ewolucyjnych mechanizmy selekcji (konkurencji) i generowania nowosci (innowacji).

1. 1. SCIEZKI ROZWOJU, ROSNACE PRZYCHODY I BLOKADY ROZWOJU

Idea zaleznosci trajektorii rozwoju systemu gospodarczego od przeszlej $ciezki
rozwoju wytonita si¢ w ekonomii w latach 1980. jako swego rodzaju alternatywa do
ortodoksyjnego, mechanistycznego widzenia rozwoju gospodarczego. Ta swego ro-
dzaju rewolucyjna koncepcja zyskata spore zainteresowanie dzigki wysitkom badaw-
czym Paula Davida (np. 1985, 1995, 2001) i Briana Arthura (np. 1989, 1990, 1994,
1996). Po prawie dwudziestu latach dyskusji wokot tego tematu liczba publikacji
odnoszacych si¢ do tej problematyki jest bardzo duza. Jak to zwykle bywa z nowymi,
potencjalnie rewolucyjnymi ideami, koncepcja ‘Sciezek rozwoju’ (path-dependence)
ma swoich goracych zwolennikow, ale ma tez rownie goracych przeciwnikow. Jesli
chodzi o krytykow to przede wszystkim wymieni¢ tutaj nalezy dwa nazwiska, miano-
wicie Stana Liebowitza i Steve’a Margolisa (np. 1994, 1995, 1996)".
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Brian Arthur czyni rozréznienie pomigdzy “ekonomia konwencjonalna” (conven-
tional economics), ktéra odrzuca koncepcje rosnacych przychodow i $ciezek rozwoju
oraz “nowa ekonomia”, nazywana przez niego tez “ekonomia dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego” (positive feedback economics), ktora obie te koncepcje uznaje za
fundamentalne [Arthur 1990, s. 99]. Idea §ciezek rozwoju jest $cisle powiazana z pro-
pozycja badawcza, obecna w ekonomii od wielu dziesigcioleci uznajaca znaczenie
historii rozwoju instytucji ekonomicznych za istotne w zrozumieniu mechanizméw
rozwoju procesow gospodarczych. Czgstym wyrazem tego stanowiska jest uzywanie
przez zwolennikoéw tego podejscia okreslenia ,historia ma istotne znaczenie” (history
matters).

Stanowisko Briana Arthura [1989] wzgledem $ciezek rozwoju najlepiej okresla
czesto uzywana przez niego fraza ,,zablokowanie rozwoju przez zdarzenia histo-
ryczne” ("lock-in by historical events"). Podstawowym wnioskiem z badan Briana
Arthura nad znaczeniem dodatniego sprz¢zenia zwrotnego w ekonomii jest stwierdze-
nie, ze nieefektywnos$¢ wielu procesow gospodarczych wynika z istnienia w tych pro-
cesach zjawiska rosnacych przychodow i tzw. ‘efektow sieci’ (network externalities).

Zasadniczym powodem istnienia $ciezek rozwoju na poziomie instytucjonalnym
jest istnienie wspomnianych efektow sieci, korzysci skali oraz komplementarnos$ci w
obrebie danej matrycy instytucjonalnej. W duzym uproszczeniu mozemy powiedziec,
ze efekty zewngtrze sieci to specyficzne zachowanie si¢ spotecznosci, w ktorej kazdy
jej cztonek akceptuje pewne wzorce postgpowania w zaleznosci od tego jak wielu
innych czlonkow tej spotecznos$ci juz zaakceptowato dany wzorzec. Dlatego mozemy
moéwié o dodatnim sprzgzeniu zwrotnym, bo czym wigcej ludzi zaakceptowato dany
wzorzec tym wigksza jest zachgta by pozostali cztonkowie tej spotecznos$ci rowniez
zaakceptowali go jako ich sposob postgpowania. Tym tlumaczy si¢ powstanie wielu
standardow w technice i przemysle, przyktadowo dominacja systemu operacyjnego
Windows w komputerach klasy PC moze by¢ wynikiem funkcjonowania tego efektu.
Czym wigcej ludzi zaakceptowalo Windowsy jako podstawowy system operacyjny
tym wigcej innych ludzi myslato to tym by takze go zainstalowac na swoim kompute-
rze, bo utatwiato to komunikacje, wymiang oprogramowania i wspomagato wspot-
pracg. To w jaki sposob wystepuja takie efekty zewngtrzne sieci staje si¢ jednym z
tzw. goracych tematow badawczych we wspotczesnej analizie ekonomicznej. Duza
rol¢ w tym procesie odgrywaja pojedyncze zdarzenia losowe powodujace ‘zwekslo-
wanie’ biezacej trajektorii rozwoju na inng trajektorig, inicjujac w ten sposob zasad-
niczo odmienny typ rozwoju (tutaj mozna wskaza¢ na analogiczng dyskusj¢ zainicjo-
wana w latach 1970 przez Rene Thoma w ramach teorii katastrof o istnieniu tzw.
punktow bifurkacji). W tym kontekscie mozna powiedzie¢, ze istnienie efektow
zewngtrznych sieci wynika z istotnego wplywu na rozwoj gospodarczy osob i organi-
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zacji, ktore w wyniku specyficznego procesu historycznego zdobyly ponadprzecigtna
‘wladzg’ 1 sa w stanie okresla¢ warunki gry na rynku.

Dyskusja wokot tej problematyki jest w ostatnich dekadach bardzo goraca. Sciera-
nie si¢ pogladéw zwolennikow 1 przeciwnikéw path-dependence (samowarunkujqcych
sig Sciezek rozwoju) przyczynito si¢ do zmiany stanowiska jednego z tworcow tej idei,
Paula Davida, ktore stato si¢ bardziej elastyczne. Natomiast drugi ze wspomnianych
badaczy, tworcoOw wspolczesnej wersji tej teorii, Brian Arthur, wyraznie usztywnit
swoje stanowisko.

Paul David odnosi koncepcje path-dependence do znanej w teorii procesow sto-
chastycznych koncepcji procesow nieergodycznych. W procesach nieergodycznych
prawdopodobienstwo wystapienia jakiego$ zdarzenia w przysztosci zalezy od prze-
biegu tego procesu w przesztosci. W odroznieniu od proceséw ergodycznych, cha-
rakterystyki statystyczne procesow nieergodycznych zaleza od czasu (sa funkcja
czasu). W procesie ergodycznym, przyktadowo, warto$¢ srednia czy odchylenie stan-
dardowe jakiej$ zmiennej nie zalezy od dlugoSci obserwacji i jest niezalezne od mo-
mentu poczatku tej obserwacji. W procesie nieergodycznym tak juz nie jest, charakte-
rystyki te zaleza zarowno od dtugosci obserwacji jak od momentu poczatku tej obser-
wacji. Przenoszac t¢ koncepcje¢ na grunt procesow spoleczno-gospodarczych mowi sig
czesto, ze procesy tego typu sa w stanie uczy¢ sig. Jak pisze Paul David [2001]: “Path
dependence, ...., odnosi si¢ do wlasnosci dynamicznych proceséw alokacyjnych. Moze
by¢ definiowana w dwojaki sposob: jako wzajemna zalezno$¢ pomiedzy dynamika
procesu a stanami do ktérych zmierza ten proces lub jako graniczny rozktad
prawdopodobienstwa procesu stochastycznego lezacego w sferze zainteresowan.” W
tej samej publikacji Paul David proponuje dwie definicje path-dependence, mianowi-
cie, negatywna: “O procesach, ktore sq nieergodyczne i stqd nie sq w stanie uwolnié¢
sie od swojej historii mowimy, ze procesami ktore generujq wyniki zalezne od Sciezki
przesztej Sciezki rozwoju (vield path dependent outcomes)”’, 1 pozytywna:
“Stochastyczny proces jest procesem path-dependent jesli rozkiad asymptotyczny do
ktorego zmierza, powstaje jako wynik (funkcja) jego wiasnej historii”.

Ta druga definicja opisuje proces jako “mnogos¢ rozktadow asymptotycznych” (“a
multiplicity of asymptotic distributions”) 1 moze by¢ uznana jako opisujaca procesy
rozgaleziania (branching processes), w ktorych prawdopodobienstwa przechodzenia
od jednego do drugiego stanu systemu sa funkcja stanow przez jakie dany system
przeszedt w przesztosci [David 2001].

Uzywajac terminologii Briana Arthura [1989] mozemy powiedzie¢, Ze systemy ta-
kie moga utkna¢ w swoim rozwoju (locked-in), przez co rozumie on mozliwos¢ ta-
kiego rozwoju sytemu, ze jego trajektoria wchodzi w region bedacy swego rodzaju
pulapka z ktorej prawdopodobienstwo wyjscia jest niezmiernie mate. Jedynym sposo-
bem ucieczki z takiej putapki jest (zdaniem Arthura) interwencja jakiej$ zewngtrznej
sily lub szok rozwojowy, zmieniajace strukture systemu lub w radykalny sposob prze-
ksztalcajace wzajemne relacje zachodzace pomigdzy zaangazowanymi podmiotami.
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Zatem systemy path-dependent o wielu punktach rownowagi, ktorych prawdopodo-
bienstwo osiagnigcia zalezy od losowych zdarzen, moga zatrzymac si¢ w rozwoju w
stanie optymalnym, w innych stanach, ktérych jakos$¢ niewiele odbiega od optymal-
nego ale moga tez wejs¢ na Sciezke rozwoju prowadzaca do stanow, ktdrych jakosé
daleka jest od warto$ci optymalnych i ktorych kazdy zaangazowany podmiot chciatby
unikna¢ [David 2001].

Istota argumentacji Briana Arthura jest to, ze uznaje on za wielce prawdopodobne
mozliwosci rozwoju systemoéw spoleczno-gospodarczych w kierunku gorszych stan-
dardoéw (inferior standards) i zaakceptowania ich jako stabilne w dilugim okresie
czasu. Dzieje si¢ tak wtedy, kiedy krytyczna liczba ludzi zaakceptuje pewne standardy
rozwiazan, ktore wydaja si¢ im tansze (lub bardziej wartoSciowe) i w ten sposob
przyciagaja pozostatych cztonkow spolecznosci do zaakceptowania tegoz standardu.

Po opublikowaniu idei path-dependence, zostata ona potaczona z innymi teoriami
opisujacymi tendencje rynkow zaawansowanych technologii, sprzyjajacych powsta-
waniu monopoli, w ktorych jeden producent oferuje produkty, ktore nie zawsze musza
by¢ najlepszymi. Celuja w tym zwtaszcza historycy rozwoju technologicznego i po-
daja takie przyktady tego typu procesow takie jak: dominacja klawiatury (w maszy-
nach do pisania i w komputerach) typu QWERTY, ktéra ich zdaniem jest znacznie
mniej efektywna w pisaniu niz klawiatura zaprojektowana przez Dvoraka; standard
nagrywania video VHS, ktéry zdaniem zwolennikdéw tej teorii jest gorszy od stan-
dardu Beta, oraz wspomniany system DOS, znacznie gorszy od systemu operacyjnego
stosowanego w komputerach Apple.

Brian Arthur, po fali krytyki jego koncepcji path-dependence broni swojego sta-
nowiska, m.in. w wywiadzie dostepnym w internecie The PreText interview®. Uznaje
on swoja koncepcje rosnacych przychodow (increasing returns) jako forme dodat-
niego sprzgzenia zwrotnego. Jego zdaniem jest to koncepcja blizniacza do neokla-
sycznej koncepcji malejacych przychoddw (diminishing returns). Mowiac jego sto-
wami: “podczas gdy malejace przychody dominuja neoklasyczna ekonomig tak ro-
snace przychody dominuja przemysty zaawansowanych technologii”. Procesy rozwoju
zaawansowanych technologii wpadaja w bruzde (“grooves-in a path™). Przytacza on
analogi¢ do deszczu padajacego na piaszczyste zbocze gory. Pierwsze krople deszczu
w sposob catkowicie przypadkowy okreslaja drogi strumykow, ktérymi woda bedzie
splywala w doliny. Wazne jest, ze jakiekolwiek zastosowaliby$Smy kryterium dla
sptywajacej wody, to mato prawdopodobne jest by osiggato ono maksimum w kazdym
konkretnym przypadku.

Na pytanie: “Czy teoria rosnqcych przychodow jest nadal teoriq kontrowersyjnq?”’
Arthur szybko i zdecydowanie odpowiada: “Absolutnie nie. Znalazta ona catkowite
potwierdzenie w rozwoju Silicon Valley”.

2 zobacz http://www.pretext.com/may98/columns/intview.htm.
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Wydaje sig, ze srodowisko zwolennikow teorii path-dependence podzielito si¢ na
dwa obozy. Dla jednych path-dependence oznacza tyle, ze historia rozwoju systemu
istotnie wptywa na jego przyszty rozwoj (“history matters”) natomiast dla innych
najwazniejszy jest problem efektywnosci (a raczej nieefektywnos$ci) funkcjonowania
systemu i mozliwo$¢ dominacji rozwiazan nieoptymalnych.

Podczas gdy Paul David sktania si¢ ku pierwszemu rozumieniu, to Brian Arthur w
swoich pracach nt. path dependence, jak réwniez wielu innych autorow (np. [Katz i
Shapiro 1986], [Farrell i Saloner 1986]), sktaniaja si¢ ku drugiemu rozumieniu i ktada
nacisk na wazna rolg rosnacych przychodow, ktore spowodowane moga by¢ zarowno
przez ‘klasyczny’ efekt ekonomii skali jak rowniez przez efekt sieci (czym wigcej
ludzi akceptuje rozwiazanie tym bardzie pozostali pragna zastosowac to rozwiazanie).
Ekonomia rosnacych przychodéw prowadzi z reguly do istnienia wielo$ci stanow
rownowagi, ktérych wybodr nie zawsze musi by¢ optymalny. Prace teoretyczne jak i
empiryczne o path-dependence zawieraja wiele twierdzen o nieefektywnosci rozwoju
systemoéw w ktorych zjawisko to jest obecne. Brian Arthur przytacza wiele przykta-
déw tego rodzaju nieefektywnosci, standardowo jest to wspomniana nieoptymalno$¢
konstrukcji klawiatury typu QWERTY [1989], ale tez: silnik wewngtrznego spalania
(spalinowy, [1989]), system rejestracji magnetowidowej VHS [1990]. Podobnie Paul
David [1985] w swoich pierwszych pracach podaje przyktad klawiatury QWERTY
jako jasny przypadek ulomnosci rynku (market failure). Paul Krugman w Peddling
Prosperity poswigcil caty rozdziat temu problemowi i zatytutowal go “Ekonomia
OWERTY”. W rozdziale tym znajdujemy konkluzje, ze “w $wiecie QWERTY rynek
nie powinien si¢ cieszy¢ zaufaniem” [1994].

Krytycy koncepcji path-dependence i rosnacych przychodéow, Liebowitz i Margo-
lis [1998, 1998a] wskazuja, ze moga istnie¢ dwa rodzaje efektow sieci: bezposredni
efekt sieci (w ktorym dominuja wptywy natury fizycznej, dzigki czemu liczba kupuja-
cych okresla warto$¢ produktu (np. fakséw, samochodow, czy telefondw) oraz po-
sredni efekt sieci (powstaly jako produkt uboczny funkcjonowania rynku "market
mediated effects") dzigki czemu dobra komplementarne (np. toner do drukarek) bedac
tanszym lub bardziej dostgpnym powoduje wzrost zakupu innych dobr (np. drukarek).
Zgadzaja si¢ oni, ze rosnace przychody sa obecne w gospodarce, ale w sytuacjach
kiedy ekonomi$ci analizuja doktadniej procesy w ktorych obserwowa¢ mozemy efekt
rosnacych przychodow to takich przypadkow jest bardzo niewiele. W ogromnej wigk-
szo$ci przypadkow, w procesach tych obserwowane jest dziatanie prawa malejacych
przychodéw [Liebowitz i Margolis 1998a] a zjawiska postulowane przez Arthura i
innych (jak dominacja jednego standardu, utknigcie w rozwoju) wystepuja w tego
typu systemach jako efekt dziatania naturalnych (ewolucyjnych) mechanizméw roz-
woju. Zgadzaja si¢ oni, ze “obserwacja wspotdziatania efektu sieci, rosnacych przy-
chodéw i mechanizméw rynkowych moze prowadzi¢ do mylnych wnioskow. Prawda
jest, ze wiele technologii ewoluowalo w kierunku jednego standardu (np. prawie
wszystkie domowe magnetowidy pracuja w systemie VHS), ale wigkszo$¢ z nich uzy-
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skata taka monopolistyczna pozycje nie dzigki efektowi sieci czy prawu rosnacych
przychodéw. Nie powinni§my si¢ dziwi¢, ze po blizszym przyjrzeniu jest to efekt
réznic w funkcjonowaniu roznych standardow, ktore czynia, ze po prostu jedne z nich
sa lepsze od innych i lepiej pasuja do wymogow stawianych przez rynek” [Liebowitz i
Margolis 1998a].

2. 2. CHREODY I PRZYPADKOWOSC

Wydaje sig, ze w takich naukach jak biologia, fizyka i matematyka mozemy zi-
dentyfikowaé podobne koncepcje do idei path-dependence w ekonomii. W fizyce i w
matematyce wskaza¢ nalezy przede wszystkim koncepcje powstale w ramach teorii
chaosu zwlaszcza zwiazane z obserwacja, ze niewielkie zmiany warunkow poczatko-
wych powoduja drastyczna zmiang trajektorii rozwoju systemu dynamicznego. Sys-
temy te sa ze swej istoty nieliniowymi systemami deterministycznymi. Najczesciej
specyficzne nieliniowo$ci powoduja wrazliwos¢ tych systemoéw na warunki poczat-
kowe i wlasnie ta wrazliwo$¢ powoduje, ze mimo swego determinizmu zachowanie
tych systemow czgsto przypomina btadzenie losowe, w podobnym stylu jak obserwo-
wane jest to w systemach probabilistycznych. Systemy te bardzo czgsto zmierzaja do
pewnych wyréznionych obszarow (zwanych atraktorami, a jesli przyjmuja specy-
ficzna, nieregularng forme¢ nazywanych ‘dziwnymi atraktorami’). Systemy ztozone, ze
swej natury, wykazuja wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe, standardowym przykta-
dem jest tutaj pogoda. W 1972 roku Edward Lorenz napisat cz¢sto cytowany artykut
pt. “Przewidywalnosé: czy trzepot skrzydet motyla w Brazylii wywotat tornado w Tek-
sasie”. Jego badania pokazaly, ze w takim zlozonym systemie, jakim jest pogoda
obserwowa¢ mozemy regularne, wrgcz ‘matematyczne’ formy, pojawiania si¢ zawi-
rowan i cyklonow, ale nigdy nie mozna stwierdzi¢ by formy te powtarzaty si¢. Poka-
zal on, ze zlozone systemy sa trudno prognozowalne i nawet gdy znamy wszystko co
mozna wiedzie¢ o stanie tego systemu to nigdy nie mozemy przewidzie¢ jego przy-
sztego rozwoju w dluzszym okresie. Przyczyna tej niemozliwosci prognozowania jest
to, ze przyszile stany sytemu ksztaltuja si¢ w miare tego jak system si¢ rozwija.
Whioski Lorenza, i innych badaczy zaangazowanych w badania nad chaosem, jako
zywo przypominaja koncepcje path-dependence, ale (co wazne) by wyjasni¢ tego
rodzaju zjawiska nie postuluje si¢ istnienia takich mechanizmoéw jak rosnace przy-
chody czy efekt sieciowy.

W biologii podobna idea nazywana jest losowoscia (contingency) — nieodwracalna
wlasciwoscia doboru naturalnego. Ide¢ tg¢ spopularyzowali James Gleick [1987] i
Stephen L. Gould [1991]. Natomiast Joel Mokyr [1991] w bardzo interesujacy sposob
pokazuje zwiazki idei losowosci w biologii i idea path-dependence w ekonomii. W
swej ksiazce Mokyr przedstawia duza liczbg przyktadow, kiedy to ex post okazato sig,
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ze to, co poczatkowo uznane zostalo za potwierdzajace hipoteze path-dependence
okazato si¢ by¢ btednie zakwalifikowanie jako przyktad potwierdzajacy tg koncepcjig.

il

Rys. 1. Krajobraz genetyczny i chreody
Zrédto: [Waddington 1974]

1

il

Literatura na temat chaosu i losowosci w biologii jest przeogromna, ale tez w
wigkszo$ci aktualnie dostepna, dlatego tez nie bedziemy jej tutaj opisywac odsylajac
czytelnika do pozycji bibliograficznych przedstawiony w spisie literatury na koncu
tego artykutu. Nie jest to prawda w przypadku idei ‘koniecznych $ciezek rozwoju”
(necessary path) albo inaczej chreodow. Koncepcja ta zaproponowana zostata przez
Conrada H. Waddingtona (1905-75), brytyjskiego embriologa i genetyka, ponad 50 lat
temu. Poczatkowo metafora ta uzyta zostata przez Waddingtona do opisu procesu
rozwoju komorek organizmoéw biologicznych, ale w swoich pdzniejszych pracach
rozszerzyt ja na procesy spoteczno-gospodarcze. Waddington obrazuje rozwoj poje-
dynczej komorki jako jej ruch w tzw. krajobrazie epigenetycznym. Zobrazowatl ten
proces w swojej ksiazce Principles of Embryology [Waddington 1956, s. 412] przez
krajobraz sktadajacy si¢ z wielu dolin okreslajacych rozne mozliwe historie rozwoju
pojedynczej komorki (patrz rys. 1). Na poczatku “podroézy” proces rozwoju komorki
jest bardzo plastyczny, bez wyraznie okreslonej drogi przysziego rozwoju. Na tym
etapie drogi przysztego rozwoju kazdej komorki nie sa jasno widoczne i dopiero w
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poézniejszych fazach rozwoju staja si¢ coraz to bardziej zdeterminowane, tak ze od
pewnego momentu ich rozw6j nie moze by¢ w jakikolwiek sposob odwrocony.

Wyraznie wida¢ w tym modelu ide¢ kanalizacji rozwoju, ktdra to koncepcjg Wad-
dington przedstawil znacznie wczesniej, bo juz w swojej pracy z poczatku lat 1940
[Waddingon 1941]. Napisat on tam: ,reakcje rozwojowe ... sa w ogolnosci skanali-
zowane. Przez co rozumie¢ nalezy ich wlasno$¢ osiagania jednego wyniku, niezalez-
nie od pojawiajacych si¢ w trakcie rozwoju niewielkich zmian warunkéw zachodza-
cych reakceji”’. Dla Waddiningtona kanalizacja w zaden sposdb nie jest rOwnoznaczna
Z ,,ograniczeniami rozwojowymi” ("developmental constraints").

M

Ve /

Rys. 2. Chreody o réznych typach stabilnosci
Zrodto: [Waddington 1977]

Bardzo czgsto ogdlna wizja rozwoju systemow dynamicznych opiera si¢ na kon-
cepcji ujemnego sprzezenia zwrotnego, prowadzacego (niezaleznie od wystepujacych
niewielkich zaktocen) do osiagnigcia stabilnego punktu rownowagi. Proces taki w
teorii regulacji nazywa si¢ homeostaza. Mozna poda¢ duza liczbg przyktadow
systemOéw homeostatycznych zar6wno w biologii (niech jako przyktad postuzy nam
tutaj utrzymywanie stalej temperatury ciala u ssakow) jak rowniez w systemach spo-
leczno-gospodarczych (np. stabilizacja ceny w wyniku zrownowazenia popytu z po-
daza).

Jednakze dynamiczne systemy rozwoju podlegaja statym zmianom rozwijajac si¢
wzdhiz pewnych trajektorii rozwoju, od zaptodnionego jaja, poprzez réoznego rodzaju
stany larwalne az do osiagnigcia staros$ci. Regulacja w takich systemach nie jest re-
gulacja stabilizujaca rozwoj na jakim$ poziomie (jak w homeostazie) ale swego ro-
dzaju rozwinigciem pewnej trajektorii rozwojowej w czasie. Zdaniem Waddingtona,
odpowiednim stowem na tego rodzaju wtasnos¢ systemow dynamicznych jest home-
orheza, co z greckiego znaczy tyle co zachowanie przepltywu. Jak pisze Waddington:

“Stabilizacja systemu postgpowego (progressive system) polega na tym, ze
zmiany zachodzace w systemie w przysztosci beda tego samego rodzaju, jak
zmiany zachodzace w przesztosci. Podczas gdy proces utrzymywania czego-
kolwiek w stanie stabilnym, albo stacjonarnym, nazywany jest homeostaza, to
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zapewnienie stato$ci pewnego rodzaju typu zmian nazywa si¢ homeorheza ...
Nazwa ta ma sugerowac, ze $Sciezka rozwoju systemu ma charakter skanalizo-
wany. Na nazwanie takiej $ciezki mozna uzy¢ stlowa chreod, stowa greckiego
oznaczajacego tyle, co ‘konieczna $ciezka” [Waddington 1977]

Waddington wyrdznia roézne typy chreodow. Jesli porownamy zachowanie sig
wielu systemoéw wyrdznionego typu to mozemy zauwazy¢ mate albo duze roznice
pomigdzy réznymi trajektoriami rozwoju tego typu systemow. Dla malych rdéznic
mozemy metaforycznie opisaé ten typ rozwoju chreodem podobnym do waskiej do-
liny (patrz ‘rozpadlina’ przedstawiona na rys. 2) natomiast dla wzglednie duzych ré6z-
nic (jednakze z widocznym trendem rozwojowym) mozemy powiedzie¢, ze chreod
ma ksztatt doliny o szerokim ptaskim dnie (jak to zobrazowano na rys. 2b).

Wydaje si¢, ze majaca swa dtuga (cho¢ mato znana) histori¢ koncepcja Wadding-
tona dobrze pasuje do opisu rozwoju systemow gospodarczych i w swej istocie
zbiezna jest ze wspotczesnymi koncepcjami path-dependence. Wyniki symulacji roz-
woju przemystu uzyskiwane w modelach symulacyjnych (np. [Kwasnicki 2003]) wy-
kazuja podobne wilasciwosci. Warto jednak tutaj podkresli¢, ze taka ‘chreodyczna’
wlasno$¢ nie jest w jakikolwiek sposob wbudowana w model symulacyjny, ale jest
wynikiem wspotgrania podstawowych mechanizméw rozwoju ewolucyjnego — selek-
cji 1 generacji nowych rozwiazan.

3. 3. EWOLUCYJINY MODEL ROZWOJU PRZEMYSLU

Ponizej przedstawimy jedynie ogélny opis ewolucyjnego modelu rozwoju
przemystu koncentrujac si¢ na wybranych jego elementach, waznych z punktu
widzenia tematu artykulu. Model ten przedstawiany byt m.in. na Szkole Symulacji
Systemow Gospodarczych w 2001 roku (parz takze [Kwasnicki 2000]), opisuje
zachowanie si¢ pewnej liczby firm produkujacych funkcjonalnie podobne produkty
(tzn. produkty zaspokajajace okreslona potrzebe). Decyzje kazdej firmy odnoszace sig
do wielkosci inwestycji, ceny produktow, wielkosci pozadanego zysku, itp.
dokonywane sa na podstawie oceny przysztego zachowania si¢ konkurentow i
oczekiwanej reakcji rynku (konsumentéw) na wprowadzenie na rynek okreslonej
liczby produktow danej firmy. Wiedza firm dotyczaca zachowania si¢ konsumentow
oraz wiedza o przysztych zachowaniach konkurentéw jest ograniczona i cechuje sig
duzym poziomem niepewnosci. Decyzje podejmowane sa przez kazda firme
niezaleznie w tym samym momencie (np. na poczatku kazdego roku, lub kwartahu).

Po podjeciu decyzji firmy produkuja taka liczbe produktow jaka spodziewaja sig
sprzeda¢ na rynku. Rzeczywista liczba produktow danej firmy kupionych przez
klientow zalezy od ceny ich produktow, wzglednej oceny ich jakosci (tzn. stopnia
zaspokojenia danej potrzeby przez konkretny produkt) oraz nasycenia rynku. Na
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rynku moga wystapi¢ stany niezaspokojenia lub nadprodukcji zaréwno w skali

globalnej catego rynku jak i w skali ‘lokalnej’ na poziomie specyficznych produktow.

Moze si¢ tak zdarzy¢, ze produkty oceniane jako najlepsze nie sa sprzedawane w

catosci na rynku i zamiast nich kupowane sa produkty gorsze. Jednakze w dlugim

okresie czasu produkty oceniane jako lepsze (tzn. produkty o nizszej cenie i lepszej
jakosci) kupowane sa chetniej przez klientow i ich udziat na rynku rosnie.

Symulacja rozwoju przemyshu w modelu odbywa si¢ w dyskretnym czasie w
czterech etapach:

1. Poszukiwanie wynalazkow, ktérych wprowadzenie do produkceji (innowacje) moze
zastapi¢ ‘stare’, aktualnie stosowane produkty (metody produkcji).

2. Oszacowanie i pordwnanie wielkosci inwestycji, produkeji, dochodu netto, zysku
oraz innych charakterystyk rozwoju firmy wymaganych do kontynuowania
produkcji ‘starymi’ metodami oraz przy zastosowaniu nowo odkrytych. W efekcie
podjecie decyzji o: (1) kontynuowaniu produkcji starymi metodami lub dokonanie
modernizacji produkcji oraz (2) ewentualnym otwarciu nowego zakladu, gdzie
istotnie nowe sposoby produkcji beda zastosowane.

Wejscie nowych firm na rynek.

4. Rynkowa ocena catej puli produktéw oferowanych przez wszystkie firmy do
sprzedazy. Obliczenie charakterystyk rozwoju firm (produkcji sprzedanej, udziatu
firm na rynku) oraz globalnych charakterystyk rozwoju catego przemystu.
Wyznaczana przez producenta cena produktéw zalezy od dostepnych innowacji

wprowadzanych przez dana firme, aktualnej struktury rynku i od wielkosci produkcji

jaka spodziewa si¢ dana firma sprzeda¢ na rynku. W modelu rozrézniamy innowacje i

wynalazki (tzn. nowosci, ktore potencjalnie moga by¢ wprowadzone do praktyki i sta¢

si¢ innowacjami). Istnieja dwa podstawowe sposoby poszukiwania nowych rozwiazan

(wynalazkow), mianowicie autonomiczne badania prowadzone przez dang firm¢ oraz

nasladownictwo konkurentéw. Modernizacja produkcji poprzez wprowadzenie

innowacji lub tez zainicjowanie nowej produkcji poprzez wykorzystanie jakiego$
radykalnie nowego wynalazku wymaga okreslonego kapitalu inwestycyjnego. Dlatego
firmy mys$lac o wprowadzeniu innowacji uwzgledniaja w swoich decyzjach takze
uwarunkowania ekonomiczne zwiazane np. ograniczonymi zasobami inwestycyjnymi.

Czesto zdarza sig, ze z powodow czysto ekonomicznych bardzo obiecujacy wynalazek

nie jest wprowadzany w zycie. Polaczenie rozwoju technologicznego z rozwojem

gospodarczym i uwzglednienie ograniczen ekonomicznych w rozpatrywaniu rozwoju
technologicznego jest jedna z istotnych cech tego modelu.

7Z duzej liczby wynalazkéw powstatych w trakcie procesu badawczego
prowadzonego w firmach jedynie niewielka ich czg$¢ staje si¢ innowacjami.

Innowacje pozwalaja na modernizacje biezacej produkcji, pozwalaja tez na

zainicjowanie radykalnie innego procesu produkcji. Kazda innowacja moze

przyczyni¢ si¢ do: zmniejszenia jednostkowych kosztow produkcji, wzrostu
produktywnos$ci kapitalu lub poprawy charakterystyk technicznych produkowanych

wyrobow. Jednakze czgsto zdarza sig, ze polepszeniu ulega tylko jeden lub dwa z

W
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wymienionych trzech czynnikéw, podczas gdy pozostate sa gorsze od aktualnie
stosowanego procesu produkcyjnego. Dlatego firmy zazwyczaj staja przed problemem
zrownowazenia pozytywnych i negatywnych czynnikdw towarzyszacych danemu
wynalazkowi i akceptuja jedynie te, dla ktorych pozytywne przewazaja i pozwalaja na
lepsze spehlienie kryterium funkcjonowania firmy. Kazda z firm dazy do tego by
polepszy¢ swoja sytuacje w porownaniu z jej konkurentami, podstawowym sposobem
na to jest wprowadzanie innowacji i odpowiednie ustalanie ceny swoich produktow.
Aktywno$¢ badawcza firm ,,obejmuje modyfikowanie i rekombinacje biezacych
rozwigzan technologicznych i pomystow organizacyjnych w potaczeniu z dostgpnymi
zdolnos$ciami pracownikéw w okreslonym kontekscie gospodarczym” (Winter, 1984).
Natomiast decyzje rynkowe zaleza od charakterystyk technicznych produktow
oferowanych na sprzedaz i ich ceny. Mozemy mowi¢ o istnieniu dwoch przestrzeni:
przestrzeni rutyn i przestrzeni charakterystyk produktow.

W przedstawionym modelu firmy moga jednoczesnie wytwarza¢ produkty o
roznych charakterystykach technicznych oraz réznych cenach, moéwimy, ze firma
moze by¢ przedsigbiorstwem wielozakladowym. Rozne zaktady wytwarzaja produkty
stosujac inne zbiory rutyn (metod produkcji) powstatych w trakcie dzialalnosci
badawczej. Nowe technologiczne lub organizacyjne rozwiazania (tzn. nowe zbiory
rutyn) moga okaza¢ si¢ znacznie lepsze od aktualnie stosowanych, jednakze koszty
pelnej modernizacji biezacej produkcji moga znacznie przekracza¢ zdolnosci
inwestycyjne firmy. W takiej sytuacji firma kontynuuje produkcje przy stosowaniu
starego zbioru rutyn (starych metod produkcji) i jednoczesnie rozpoczyna produkcje w
nowym zaktadzie w oparciu o nowy zestaw rutyn, ale na znacznie mniejsza skalg. W
trakcie dalszego rozwoju firmy ‘stara’ produkcja jest ograniczana a ‘nowa’ rozwijana,
tak, ze po jakims czasie produkowane sa jedynie nowocze$niejsze produkty.

Zaktadamy, ze kazda firma charakteryzowana jest przez zbidr (zbiory) rutyn.
Wyrézniamy dwa rodzaje rutyn: aktywne, tzn. rutyny rzeczywiscie stosowane przez
firm¢ w jej codziennej praktyce, oraz nadmiarowe (albo inaczej ukryte), ktére sa
dostepne dla firmy by je uzy¢é w praktyce, ale z réznych powodéw nie sa stosowane
(na Rys. 3 oznaczone odpowiednio przez r; oraz L;). Rutyny nadmiarowe moga by¢
wlaczone do zbioru rutyn aktywnych w dowolnym momencie. Caty zbiér rutyn
podzielony jest rowniez na roztaczne podzbiory, zwane segmentami, sktadajace si¢ z
rutyn stosowanych przez firme¢ w réznych sferach jej dziatalnosci. Przyktadami moga
by¢ segmenty rutyn odnoszace si¢ do dziatalnosci produkcyjnej, zarzadzania i
organizacji firmy, marketingu, reklamy, itp. W kazdym segmencie moga istnie¢
zaro6wno rutyny aktywne jak i nadmiarowe. Zbiér rutyn moze ewoluowac. Istnieja
cztery podstawowe ewolucyjne mechanizmy generowania nowych zbiordw rutyn,
mianowicie: mutacje, rekombinacje, tranzycje i transpozycje.
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A produktywnosé V ednostkowe (fenotyp)

kapitatu koszty produkcji

{plejotropowo$¢ i poligeniczno$¢}

2... Li...... Lk............ I—u rutyny

(genotyp)

{plejotropowo$¢ i poligeniczno$¢}

charakterystyki techniczne
(fenotyp)

konkurencyjnosc
(warto$¢ przystosowawcza)

Rys 3. Od rutyn do konkurencyjnosci, kosztéw produkeji i produktywnosci kapitatu

Prawdopodobienstwo odkrycia catkowicie nowej rutyny (mutacja) zalezy od
wielkosci funduszy przeznaczonych przez firm¢ na autonomiczne badania
prowadzone przez t¢ firme¢ przez zatrudniony w niej personel badawczy. Firma moze
przeznaczyC tez cze$¢ swojego funduszu badawczego na zdobycie wiedzy od
konkurentéw i1 probowac¢ nasladowac (rekombinacje) rozwiazania stosowane przez
konkurujace firmy. Zakladamy, ze rekombinacje moga zachodzi¢ segmentami,
pojedyncze rutyny nie rekombinuja. Dlatego, dzigki rekombinacji firma, moze
uzyska¢ odpowiednia wiedz¢ dotyczaca catej sfery dzialalnosci innej firmy, np.
poprzez zakup licencji. Pojedyncza rutyna moze by¢ przekazywana z pewnym
prawdopodobienstwem przez tzw. tranzycj¢ W czasie tranzycji rutyna dotaczana jest
do zbioru rutyn ukrytych ale w kazdym momencie z pewnym prawdopodobienstwem
rutyna ukryta moze by¢ przeniesiona do zbioru rutyn aktywnych

Problem zrozumienia i odpowiedniego zamodelowania procesu podejmowania
decyzji wydaje si¢ by¢ jednym z kluczowych w ekonomii. Zaktadamy, ze firmy
podejmuja swoje decyzje na podstawie spodziewanych decyzji podejmowanych przez
konkurentéw i1 swoich oczekiwan o przysztym rozwoju catego przemystu (w formie
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np. oczekiwanej $redniej ceny i $redniej konkurencyjnosci produktow). Znajac swoje
mozliwosci inwestycyjne, aktualng sytuacj¢ rynku oraz mozliwe do wprowadzenia
innowacje, kazda firma okre§la wielko§¢ produkcji jaka spodziewa si¢ sprzedaé w
biezacym roku na rynku oraz biezaca cen¢ produktow, tak by maksymalizowaé
kryterium dziatalnosci firmy (O;) bedace kombinacja dbatosci o dostatecznie duzy
zysk (perspektywa krotkookresowa) oraz dbatosci o jak najdhuzsza obecno$¢ firmy na
rynku (dostatecznie duzy udziat firmy w produkcji sprzedanej na rynku, perspektywa
dhugookresowa), co mozna zapisa¢ nastepujaco:

t+1 (1 +1
(+D) o Ql+D)
I'(?) 0S(2)
ot +1))
0S(2)
gdzie I'(¢) dochdd firmy i w roku ¢, Qf produkcja sprzedana firmy i, I' dochod

T,
O+ =(1-F)—

F = a, exp(—a;

globalny, OS produkcja globalna, F; waga kryterium dlugookresowego i
krotkookresowego, a4 1 as sa parametrami kontrolujacymi zmiany tej wagi. W
eksperymentach tych a4 = 1 1 as= 5 co oznacza, ze kryterium dlugookresowe jest z
reguly wazniejsze niz kryterium krotkookresowe oraz, ze firmy stosuja strategie
elastyczna, zmniejszajac wagg kryterium dtugookresowego w miar¢ wzrostu firmy —
dla matych firm waga kryterium dlugookresowego jest znacznie wigksza niz dla firm
duzych.
Dochod T, 1 zysk I, firmy i wyrazaja si¢ wzorami

L =07 (0(p,(6) =Vv(O; (1)) = 1)
I; =T, = Ki(1)(p—6)

gdzie p; cena produktow firmy i, V; koszty jednostkowe, v( O )wspotczynnik

wptywu ekonomii skali na koszty jednostkowe, p normalna stopa zwrotu kapitatu, &
amortyzacja.

Produktywnosc¢ kapitatu, zmienne koszty produkcji i charakterystyki produktow sa
funkcjami rutyn stosowanych przez kazda firme¢ (patrz Rys. 3). Kazda rutyna moze
wpltywa¢ w roznorodny sposob na wiele charakterystyk produktow oraz na
produktywno$¢ kapitatu i jednostkowe koszty produkcji. W biologii jest podobnie,
pojedynczy gen moze wplywac na wiele cech fenotypowych organizmu; efekt taki
nazywany jest plejotropowoscia. Podobnie kazda z charakterystyk produktu oraz
produktywno$¢ i koszty produkcji moga zaleze¢ od wielu réznych rutyn (co w biologii
nazywane jest poligenicznoscia).

Zatem zakladamy, ze istnieje pewna transformacja zbioru rutyn na zbior
charakterystyk produktéw opisywanych przez m funkcji Fj:

z, =F (r), d=12,3,..m,

gdzie z; jest warto$cia k-tej charakterystyki, m liczba charakterystyk produktow, a
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r zbiorem rutyn aktywnych charakteryzujacych dang firme.

Atrakcyjno$¢ produktow na rynku zalezy od warto$ci charakterystyk produktow
(konkurencyjnosci technicznej produktéw) i ich ceny. W sytuacji kiedy firmy
wprowadzaja innowacje, konkurencyjno$¢ techniczna zmienia si¢ zaleznie od
dokonywanych modyfikacji rutyn stosowanych przed dana firm¢ lub w wyniku
zastosowania zasadniczo odmiennej rutyny, dotychczas nie stosowanej przez zadna
firmg. Z punktu widzenia konsumenta to jaka zastosowana zostala rutyna w trakcie
wytwarzania danego produktu nie jest sprawa istotna. To co bezposrednio interesuje
konsumenta to wartosci charakterystyk produktu. Zatem konkurencyjnos$¢ techniczna
nie jest bezposrednia funkcja rutyn lecz zalezy od wartosci charakterystyk produktow.
Zakladamy istnienie pewnej funkcji ¢ umozliwiajacej wyliczenie konkurencyjnosci
technicznej w zalezno$ci od wartosci charakterystyk technicznych danego produktu.
Mowimy, ze funkcja g opisuje krajobraz adaptacyjny w przestrzeni charakterystyk
technicznych produktow. Funkcja ta (a zatem i ksztalt krajobrazu adaptacyjnego)
zaleze¢ moze od wielu czynnikdéw zewngtrznych (np. w sferze polityki) i od zmian
zachodzacych w innych galteziach przemystu. Ksztaltt krajobrazu adaptacyjnego
zmienia si¢ zatem w czasie, posiada wiele lokalnych optiméw, niektére ze szczytow
przystosowawczych traca na znaczeniu w miar¢ uptywu czasu inne natomiast staja si¢
WYZSZE.

Ostateczna konkurencyjno$¢ produktow c¢ (tzn. pewien hipotetyczny wskaznik,
ktorym kieruja si¢ konsumenci przy zakupie produktéw) zalezy od konkurencyjnosci
technicznej i ceny produktow

q(2)

c(p,z)=—1, Z=0(2),Zy5e0s2Z,,)s
p

gdzie z to wektor charakterystyk technicznych produktu, p cena produktu, ¢(z)
konkurencyjno$¢ techniczna, o elastycznos¢ ceny. Konkurencyjno$¢ c jest zatem
analogiem warto$ci przystosowawczej (fitness) osobnikéw biologicznych.

Przyjmujemy, ze funkcja popytu zalezy od wartosci $redniej ceny produktow
oferowanych do sprzedazy na rynku. Wielko$¢ produkeiji O%(¢), ktora klienci sa gotowi
kupi¢ jest rowna

d M(1)
)= 5

o'="20

gdzie p°(f) jest $rednia ceng produktow oferowanych do sprzedazy a M(7) jest

warto$cig pienigdzy ktéra konsumenci gotowi sa wydaé na zakup danych produktow.
Zaktadamy, ze warto$¢ pieniedzy wydanych na zakup produktow jest rowna

M(t)= Nexp(y 1) (p* (1)),

gdzie N jest wielkoscia charakteryzujaca poczatkowy rozmiar rynku, y jest
wspotczynnikiem wzrostu rozmiaru rynku w czasie, a B elastyczno$cia ceny (stad
elastyczno$¢ ceny w funkcji popytu jest rowna —1). Elastycznos¢ B charakteryzuje
rodzaj produktéw (rodzaj rynku), mozemy si¢ spodziewaé, ze dla produktow
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podstawowych (koniecznych do zycia, jak np. zywno$¢, ubrania, mieszkania) B jest
wigksza niz zero 1 mniejsza niz jeden (rynki dobr nieelastycznych), natomiast dla
produktow luksusowych (wyzszego rzedu) B jest ujemne (rynki dobr elastycznych).

Faktyczna wielko$¢ produkcji sprzedanej na rynku QS(¢) jest rowna mniejszej z
dwoéch wartosci: (1) produkeji O“(7) wynikajacej z funkcji popytu, oraz (2) globalnej
produkcji Q'(¢) oferowanej przez wszystkie firmy do sprzedazy na rynku:

0S(2) = min{Q (1), 0" (1)}

Generalnie rzecz biorac, na rynku kupowane sa produkty lepsze, tzn. te o wigkszej
konkurencyjnosci ¢;, W miar¢ uptywu czasu udzial produktow lepszych kupowanych
przez konsumentéw rosnie. Udziat f(f) produktéow firmy i w chwili nastgpnej jest
wyznaczany w oparciu o ogélne rownanie selekcji postaci

, NGO,

0= 10D

gdzie ¢; konkurencyjno$¢ produktéw firmy i, oraz ¢° jest $rednia cena produktow
oferowanych na sprzedaz,

(1) =2 fi(t =D (0).

Wynika z tego, ze rosnie udzial produktow, ktorych konkurencyjnos¢ jest wigksza
niz konkurencyjno$¢ srednia, podczas gdy produkty o konkurencyjnosci mniejszej niz
$rednia sa eliminowane z rynku.

Faktyczna wielko$¢ produkcji firmy i sprzedanej na rynku jest rowna

0 (t)=0S(1) £,(1).

Powyzsze rozwazania opisuja niejako idealna sytuacj¢ konkurencji produktow
oferowanych na sprzedaz na danym rynku, kiedy zaré6wno globalna podaz rowna sig
globalnemu popytowi, oraz popyt na specyficzne produkty kazdej firmy 7 jest rowny
wielkosci produkcji oferowanej na sprzedaz przez t¢ firmg. Oczywiscie sytuacja taka
wystepuje niezmiernie rzadko, dlatego te ogdlne réwnania selekcji powinny by¢
dopasowane do sytuacji rzeczywistej, kiedy wystgpowa¢ moga niezrOwnowazenia
zarowno popytu i podazy w skali catego przemystu (globalnie) jak i popytu i podazy
na produkty pojedynczych firm. Dostosowanie tych ogoélnych réwnan do sytuacji

niezrownowazonego popytu i1 podazy przedstawione jest, m.in., w [Kwasnicki,
1994/96].

4. SKANALIZOWANE SCIEZKI ROZWOJU — WYNIKI SYMULACJI MODELU

Celem serii eksperymentdéw, ktorych wyniki przedstawione zostanag w dalszej
czesci artykuhu jest pokazanie, ze skanalizowanie rozwoju jest naturalna wlasnoscia
proceséw ewolucyjnych oraz wskazanie warunkow wystgpowania roznego rodzaju
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stabilnosci (o czym pisal Waddington). Nasza uwaga skoncentrowana bedzie na
analizie rozwoju przemystu (populacji firm) w krajobrazie adaptacyjnym, tj. w
przestrzeni parametrow technicznych produktow. Podobny skanalizowany charakter
rozwoju obserwujemy takze, jesli rozwéj przemyshu analizujemy uwzgledniajac inne
charakterystyki jak np. koszty produkcji, produktywnos$¢ kapitatu. Ograniczenie na
liczbe analizowanych charakterystyk procesu wynika tylko z ograniczonych
mozliwosci graficznej prezentacji wynikow symulacji. Dlatego tez w prezentowaniu
wynikdw ograniczamy si¢ do dwoch charakterystyk technicznych (z;, z»).
Ograniczenia te nie wpltywaja na ogo6lno$¢ wnioskow z przeprowadzonych badan
symulacyjnych. Co ciekawsze, jak pokazuja wyniki wielu eksperymentow,
zwigkszenie liczby charakterystyk technicznych w duzym stopniu przyczynia si¢ do
wyrazniejszej kanalizacji rozwoju 1 czgstszego wystgpowania zjawiska blokad
rozwoju (lock-in).

Ewolucja jest zjawiskiem obserwowanych obrgbie w populacji elementow, w
naszym wypadku populacji firm. Rozwdj tej populacji mozna analizowa¢ takze jako
jej ruch w krajobrazie adaptacyjnym. W naszym modelu krajobraz ten opisywany jest
funkcja konkurencyjnos$ci technicznej g(z). Funkcja konkurencyjnosci technicznej jest
obrazem preferencji konsumentéw, wydaje si¢ by¢ uzasadnionym zalozenie pewnej
regularnosci tych preferencji, ktorej wyrazem moze by¢ m.in. ciaglo$¢ krajobrazu
adaptacyjnego i wystgpowanie wielu szczytow adaptacyjnych o zréznicowanej
wysokosci. Przyklad takiego regularnego krajobrazu o czterech szczytach
przystosowawczych jest pokazany na Rysunkach 4 i 5. Na Rys. 4 pokazano polozenia
populacji firm w czterech momentach jakie zaobserwowano w jednym z
eksperymentow symulacyjnych. W chwili poczatkowej (7=0) istniala jedna firma o
charakterystykach technicznych (z;, z;) =(10, 5). To potozenie poczatkowe wybrane
zostato intencjonalnie w pewnej odlegtosci od szczytu najnizszego. Liczba firm
wzrasta w ciagu pierwszych paru lat do kilkunastu a potem kilkudziesigciu. Dzigki
stale pojawiajacym si¢ innowacjom firmy szybko ewoluuja w krajobrazie
adaptacyjnym osiagajac po ok. 40 latach polozenie na najnizszym szczycie. Tam
pozostaja przez jaki$ czas nie zmieniajac praktycznie swojego polozenia by po kilku
latach intensywnych poszukiwan znalez¢ produkty o charakterystykach technicznych
potozonych na wyzszych szczytach. W przedstawianym przebiegu symulacyjnym, w
stosunkowo krotkim czasie, znalezione zostaly rozwiazania na wszystkich trzech
szczytach (jest to rzadki przypadek, z reguly najpierw znajdowane jest rozwigzanie na
jednym z posrednich szczytow, by potem =znalezé rozwiazanie na szczycie
najwyzszym). W roku 80 populacja nadal podzielona byla na dwie podpopulacje
(segmenty rynku) wytwarzajace produkty o charakterystykach na dwoch szczytach
(najwyzszym i posrednim). W ciagu nastgpnych dziesigcioleci produkty o posredniej
konkurencyjnos$ci technicznej zostaly wyeliminowane i cata populacja firm
‘przeniosta’ si¢ na szczyt najwyzszy (patrz stan dla = 120). Liczac w kazdym roku
srednie warto$ci charakterystyk technicznych oraz $rednie wartos$ci konkurencyjnosci
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technicznej w obregbie biezacej populacji i zaznaczajac tak zdefiniowane punkty w
krajobrazie adaptacyjnym otrzymujemy tzw. trajektori¢ rozwoju (obrazujaca ‘sredni’
ruch populacji firm w krajobrazie). Trajektoria rozwoju w naszym pierwszym
eksperymencie przestawiona jest na Rys. 5.
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Rys. 4. Stan firm na tle krajobrazu adaptacyjnego w czterech latach (= 0, 40, 80, 120)

Lekkie wykrzywienie trajektorii w prawo (w kierunku szczytu posredniego) jest
wynikiem specyficzne ewolucji w przedstawianym eksperymencie tj. jednoczesnego
istnienia rozwiazan na kilku szczytach przystosowawczych. Warto zwrdci¢ uwage, ze
trajektoria nie ‘pelza’ po powierzchni krajobrazu adaptacyjnego, a w duzym
fragmencie ‘przechodzi’ nad dolinami krajobrazu, jest to wynik liczenia s$rednich
wartoséci charakterystyk produktow potozonych na réznych szczytach adaptacyjnych
(nie oznacza to, ze takie $rednie produkty rzeczywiscie istnieja wsrdd produktow
oferowanych do sprzedazy na rynku — jest to dobra ilustracja znanego powiedzenia, ze
sq trzy rodzaje ktamstwa: ktamstwo, wierutne klamstwo i statystyki).
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Rys. 5. Trajektoria rozwoju w krajobrazie adaptacyjnym

Obserwujac ruch populacji firm w krajobrazie widzimy, ze w wykreowanych
warunkach istnieje naturalna tendencja do poruszaja si¢ w pierwszej fazie rozwoju
przemystu w kierunku najnizszego szczytu, po czym nastepuje przejscie do ktoregos
ze szczytow wyzszych. Mechanizmy rozwoju nie pozwalaja na zejscie populacji firm
do ‘dolinki adaptacyjnej’ a potem ‘wdrapywanie’ si¢ na wyzszy szczyt — taki
charakter rozwoju wiazatby si¢ z konieczno$cia przejSciowego zaakceptowania przez
konsumentdéw rozwiazan gorszych technologicznie, po to by ewentualniec w dalszej
przysztosci moc kupi¢ produkty zaawansowane technologicznie. Do eksperymentow
w krajobrazie z czterema sczytamy wrocimy w dalszej czg$ci artykuly, tymczasem
przyjrzyjmy si¢ ewolucji firm w prostszym krajobrazie sktadajacym si¢ z dwoch

szczytow (patrz Rys. 6).
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Rys.6. Trajektorie w krajobrazie adaptacyjnym (12 firm w #,, 21 przebiegow symulacyjnych)

W kolejnej serii eksperymentow zatozono, ze w chwili poczatkowej istniato
dwanascie jednakowych firm wytwarzajacych produkty o charakterystykach (10, 5).
Na Rys. 6 pokazano trajektorie rozwoju, jaki otrzymano w 21 eksperymentach
symulacyjnych o takich samych warunkach poczatkowych. Kazdy przebieg
symulacyjny jest inny, a to za przyczyna losowo pojawiajacych si¢ innowacji. Na
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poziomie charakterystyk technicznych roznice te sa stosunkowo niewielkie (cho¢ na
poziomie np. rutyn réznice sa istotne, ale ze wzgledu na cel tego artykulu i
ograniczono$¢ miejsca nie begdziemy tego dyskutowali). Na Rys. 6 pokazano
trajektorie na tle krajobrazu adaptacyjnego (rysunek wyzszy) i wpisane w mapg tegoz
krajobrazu, rysunek nizszy. W poczatkowej fazie wystgpuje stosunkowo szybka
ewolucja w kierunku szczytu nizszego, potem nastgpuje zahamowanie rozwoju i
‘pobyt” w okolicach szczytu nizszego, znalezienie innowacji radykalnej (produktu o
charakterystykach w okolicach szczytu wyzszego) i ‘przeskok’ calej populacji ze
szczytu nizszego do wyzszego. ‘Przeskok’ dokonuje si¢ poprzez ograniczanie
wytwarzania produktow przestarzatych technologicznie (potozonych na szczycie
nizszym) 1 wzrost produkcji produktow zaawansowanych technologicznie
(potozonych na szczycie wyzszym). Porownujac te 21 trajektorii mozemy stwierdzi¢
stosunkowo niewielkie roéznice w rozwoju, zatem ten typ rozwoju przypomina
pierwszy typ stabilno$ci proponowany przez Waddingtona (Rys. 2a).

Rys. 7. Trajektorie rozwoju w serii eksperymentow z jedna firma w chwili poczatkowe;.

Na Rys. 7 pokazano trajektorie z podobnej serii eksperymentow jak poprzednio.
Jedyna roznicq jest to, ze zamiast 12 firm w chwili poczatkowej rozwdj przemystu
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zaczyna si¢ od jednej firmy. Widzimy wyraznie duze zrdéznicowanie rozwoju w
pierwszej fazie, kiedy populacja firm zmierza do szczytu nizszego. Nie wystepuje tak
duzy predeterminizm rozwoju jak w poprzedniej serii eksperymentéw. Duza rolg w
ksztaltowaniu przysztego rozwoju przemystu odgrywaja losowo wprowadzane przez
nowo wchodzace firmy na rynek zréznicowane innowacje. Ten typ rozwoju
przypomina w swym charakterze drugi z proponowanych przez Waddingotona typow
stabilnosci (Rys. 2b).

Rys. 8. Trajektorie rozwoju — 12 firm w stanie poczatkowym, potozenie poczatkowe (29,8)

Widzimy zatem, ze jednym z czynnikéw okreslajacych typ stabilno$ci rozwoju jest
struktura poczatkowej populacji firm, duza liczba firm powoduje, ze czynniki losowe
nie odgrywaja tak istotnej roli.

Dotychczasowym eksperymentom mozna zarzuci¢ to, ze dobrano w sposob
specyficzny poczatkowe potozenie populacji. Zbadajmy zatem jak na charakter
rozwoju wpltywa to potozenie. Okazuje si¢ ze caly krajobraz adaptacyjny mozna
podzieli¢ na swego rodzaju ‘baseny’. Umieszczenie poczatkowej populacji firm w
jednym z takich basenow (nazwijmy go ‘pierwszym’) powoduje podobny typ rozwoju
jak w dotychczasowych eksperymentach — najpierw obserwujemy ewolucje w
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kierunku nizszego szczytu i potem dopiero ewolucje w kierunku szczytu wyzszego.
Natomiast umieszczenie populacji w drugim basenie sprzyja bezposredniej ewolucji w
kierunku szczytu najwyzszego. Umieszczenie populacji poczatkowej na granicy obu
basenow powoduje, ze losowe zdarzenia (losowe innowacje) moga przyczyniaé sig
ewolucji ‘posredniej’ poprzez nizszy szczyt lub tez ewolucji bezposredniej do szczytu
najwyzszego. Takim polozeniem granicznym jest obszar w okolicy punktu (29, 8) —
patrz Rys. 8. Niewielkie odchylenia na lewo od tego punktu sprzyjaja ewolucji
‘posredniej’, natomiast niewielki odchylenia na prawo ewolucji ‘bezposredniej’ do
sczytu najwyzszego. Na 20 eksperymentow symulacyjnych, w ktorych 12 firm
wytwarzato w chwili poczatkowej produkty o charakterystykach (29, 8), tylko w
trzech przypadkach zaobserwowano ewolucje ‘bezposrednia’, w pozostatych 17
populacja firm obrata droge posrednia, poprzez szczyt nizszy.

Rys. 9. Trajektorie rozwoju — jedna firma w stanie poczatkowym, potozenie poczatkowe (29,8)

Obraz rozwoju nie jest tak jednoznaczny je§li rozwoj calego przemyshu jest
zainicjowany przez jedna firmeg. Startujac z tego samego potozenia (29, 8) trajektorie
rozwoju wykazuja duza losowos¢ (Rys. 9). Wystepuje nie tylko dychotomiczny

55
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podziat na ‘rozwdj posredni’ i ‘bezposredni’, ale w niektorych trajektoriach daje sig
wyr6zni¢ wyrazny okres regresywnego rozwoju w pierwszej fazie rozwoju przemystu
— przyktadem jest najbardziej na prawo polozona trajektoria na Rys. 9. W pierwszej
fazie rozwoju populacja firm zmienia swe polozenie z poczatkowego (29, 8) na (40,
3), czemu towarzyszy wyrazny spadek konkurencyjnosci techniczne. Po tej fazie
regresu nastgpuje bardzo szybki rozw6j w kierunku szczytu najwyzszego. Mozna
powiedzie¢, ze ten bardzo szybki rozwoj mozliwy byt dzigki stosunkowo krotkiemu
rozwojowi regresywnemu.

Rys. 10. Trajektorie rozwoju w krajobrazie adaptacyjnym o czterech szczytach (12 firm w stanie
poczatkowym).

W bardziej skomplikowanym krajobrazie adaptacyjnym roznorodno$¢ rozwoju
przemyshu bedzie znacznie wigksza, ale i wtedy mozna mowic kanalizacji rozwoju i o
wspomnianych dwoch typach stabilnosci Waddingtona. Na Rys. 10 pokazano 20
trajektorii otrzymanych w serii eksperymentow z krajobrazem o czterech szczytach
przystosowawczych. Podobnie jak w poprzednich eksperymentach wida¢ wyrazna
kanalizacje rozwoju w kierunku najnizszego szczytu (i tutaj jest to pierwszy typ
stabilnosci Waddingotna — Rys. 2a) jak rowniez kanalizacjg¢ rozwoju w dalszych
fazach ewolucji do szczytu najwyzszego. Warto jednak podkresli¢, ze skanalizowanie
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rozwoju zainicjowanego ze szczytu najnizszego moze przybiera¢ wielorakie formy. W
zaleznos$ci od losowego pojawiania si¢ innowacji radykalnych, populacja firm moze
powedrowac¢ bezposrednio na szczyt najwyzszy lub posrednio przez jeden z
pozostatych dwoch szczytow. Rzadko, moga wystegpowaé trajektorie jakby
‘zawieszone’ pomigdzy szczytami. Te ‘dziwne’ trajektorie wynikaja z nietypowej
sekwencji pojawiania si¢ innowacji, zwiazanych ze specyfika innowacji w tym
modelu (obserwowana takze w procesach rzeczywistych). Te ‘dziwne’ trajektorie
wysteruja wtedy kiedy spontanicznie pojawia si¢ segmentacja produktéw na rynku, tj.
wtedy kiedy duza cze$¢ produktéw sprzedawanych na rynku to produkty najlepsze
technicznie o charakterystykach wokot szczytu najwyzszego, a pozostala czgscé
produkcji to produkty o charakterystykach wokot szczytu nizszego (np. drugiego co
do wysokosci). Mimo stale obecnego procesu selekeji i konkurencji przez dhugi okres
czasu nie wystgpuje eliminacja produktéw zapoznionych technologicznie. Ta
specyficzna sytuacja wspotistnienia produktow zaawansowanych technologicznie i
produktéw gorszych nie jest czym$ wyjatkowym w procesach gospodarczych.
Wspominamy o tym, bo eksperymenty te wskazuje na pewne wlasnosci rozwoju
gospodarczego widzianego z perspektywy ewolucyjnej. Konkurencyjnos¢ produktow
zalezy od konkurencyjnosci technicznej i ceny. Tak si¢ niekiedy zdarza w
eksperymentach symulacyjnych (ale tez i w procesach rzeczywistych), ze wysokiej
konkurencyjnosci technicznej produktow wokoél najwyzszego szczytu towarzysza
wyzsze koszty produkcji i odwrotnie gorszym z technicznego punktu widzenia
produktom o charakterystykach wokol trzeciego szczytu towarzysza nizsze koszty
produkcji. Firmy produkujace zaawansowane technicznie produkty zmuszone sa
sprzeda¢ produkty po wyzszej cenie natomiast firmy produkujace produkty
technicznie gorsze, dzigki nizszym kosztom produkcji moga obnizy¢ ceng produktow.
W efekcie konkurencyjnos$¢ obu rodzajow produktow jest zblizona, a nawet w dlugich
okresach czasu konkurencyjno$¢ produktow technicznie gorszych jest wigksza niz
tych technologicznie zaawansowanych. W wyniku dzialania efektu plejotropowego
obnizenie kosztow wytwarzania produktow o charakterystykach wokot najwyzszego
szczytu okazuje si¢ bardzo trudne. Czgsto znajdowane sa produkty o nizszych
kosztach produkcji, ale towarzyszy temu takze obnizenie wskaznika konkurencyjnosci
technicznej, co okazuje si¢ dla firm nie do zaakceptowania. Tak rozumiana
segmentacja rynku powoduje, ze niektore trajektorie sg jakby zawieszone pomigdzy
dwoma szczytami.

Jesli przeprowadzimy podobna serie¢ eksperymentdw, ale zamiast 12 firm w stanie
poczatkowym przyjmiemy, ze galaz przemyshu zainicjowana jest przez jedna firme, to
rozw0j w poczatkowej fazie bedzie zblizony do drugiego typu stabilnosci
Waddingotna (Rys.11). Charakter zmian w dalszych fazach juz po osiagnigciu szczytu
najnizszego jest w obu seriach podobny.

Analizujac wyniki symulacji w ostatnich dwoch seriach eksperymentow warto
zwroci¢ uwage na pewna tendencje w rozwoju przemystu (swego rodzaju
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zablokowanie rozwoju, /lock-in wg Briana Arthura). Mozna oczekiwac, ze
poszukiwanie innowacji jest procesem catkowicie losowym dlatego tez spodziewaé
si¢ mozna, ze rozklad prawdopodobienstwa dochodzenia do szczytu najwyzszego
roznymi drogami (czy to posrednimi przez dwa pozostale szczyty lokalne, czy
bezposrednio) powinien by¢ zblizony do réwnomiernego. Tymczasem na 40
przedstawianych eksperymentow 8 razy ewolucja osiagnela szczyt najwyzszy
przechodzac przez drugi co do wysokos$ci szczyt (prawy, dolny), 6 razy populacja
osiagnela szczyt najwyzszy bezposrednio natomiast az w 26 przypadkach populacja
osiagneta szczyt najwyzszy wedrujac najpierw do drugiego co do wysokosci szczytu
(lewego, gornego). Ta sktonno$¢ do wedrowki w krajobrazie adaptacyjnym przez
szczyty niskie zamiast wyzsze nie wynika ze jakichkolwiek sztucznie stworzonych
warunkow naruszajacych naturalne zatozenie o losowosci poszukiwan innowacji a
wynika z przyjetej w modelu funkcji transformacji rutyn na charakterystyki techniczne
produktéw, jednostkowe koszty produkcji i produktywnos$¢ kapitatu (Rys. 3).

Rys. 11. Trajektorie rozwoju w krajobrazie adaptacyjnym o czterech szczytach (jedna firma w stanie poczatkowym).

Warto podkresli¢, ze tak w rzeczywistosci, jak i w prezentowanym modelu firmy
nie znaja krajobrazu adaptacyjnego, moga jedynie eksperymentowac i poznac jego
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lokalny ksztalt badajac (np. w laboratorium) jako$¢ niektorych rozwiazan
(wynalazkow). Osiagajac szczyt najnizszy firmy nie wiedza w ktéorym kierunku nalezy
prowadzi¢ poszukiwania. Modyfikuja swoje rutyny losowo, ale w wyniku takiej a nie
innej funkcji transformacji prawdopodobienstwo pojawiania si¢ innowacji potozonych
na drugim najnizszym szczycie jest stosunkowo wysokie. Tak tez wydaje si¢ by¢ w
rzeczywistych procesach ewolucyjnych (czy to gospodarczych czy biologicznych) —
spontanicznie wylaniajace si¢, w trakcie diugiego okresu ewolucji, funkcje
transformacji z rutyn (gendéw, w przypadku ewolucji biologicznej) na charakterystyki
produktow (fenotypy w biologii) moga sprzyja¢ pojawianiu si¢ rozwiazan gorszych
niz te, ktére moglyby si¢ pojawi¢ gdyby proces poszukiwan prowadzony bytby nie w
przestrzeni rutyn (genéw) a w przestrzeni charakterystyk technicznych (fenotypow) i
bylby catkowicie losowym. Jest to jednak temat na osobne rozwazania i ze wzgledu na
ograniczong objetos¢ tegoz artykutu pozostanmy na tym ogolnym stwierdzeniu.
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